


































































































































































































































































































































































































































































































































































































船　型 船の長さ（一） 水深佃） 伸出■鎖長 避泊所要円
（標準船長） ■ax ●in の半径佃）
A 300以上 20 10節（275・） 1170
B 200～300 15 10節（275・） 1070
（250）
C 150～200 30 10 8節（220●） 800
（”5）





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































レーリー分布　靭 1．52 1．631．76 1．86214
































































































































































計算時間 動揺両娠幅（c副 助揺周期　（S） A
A A 一A σ T T T N αA A 一A＋3．09σ
1 300S8．45 5．00 2．98 1．80 9．60 8．79 5．99 35 9．28 8．84 8．54
1200S8．52 4．88 2．89 1．70 9．61 8．79 5．77 257 9．06 8．56 8．14
口 300S8．06 5．11 3．36 1．57 1．24 1．09 0．91 128 9．48 9．96 8．21
1200S8．06 5．17 3．39 1．54 1．21 1．10 0．94 851 9．60 10．05 8．14
■ 300S8．45 5．oo 2．981．80 9．60 8．79 5．99 35 9．28 8．84 8．54
1200S9．15 4．83 2．871．71 8．93 8．66 5．90 252 8．96 8．51 8．15
w 300S3．04 2．03 1．33 0．61 0．79 0．87 0．81 141 3．77 3．94 3．21
1200S3．39 2．01 1．30 0．620．89 0．89 0．85 942 3．73 3．85 3．21
V 300S2．96 2．06 1．41 0．57 0．92 0．87 0．81 141 3．82 4．18 3．17



















































































































































































































































































































































































































































































































































AHQH90° 90° H Q H S C300．51～0．61IR　　〃 AHQHCIR30AFQH90° 90° F Q H S C300．51～0．61IR　　　〃 AFQHCIR3090° 90° B T H S C300．51～0．61IR　　〃 ABTHCIR30ABTA90° 90° B T A S C300．51～0．61IR　　〃 ABTACIR30ABSH90° 90° B S H S C300．51～0．61IR　　　〃 ABSHCIR30
ABSA90° 90° B S A S C300．51～0．61IR　　　〃 ABSACIR30
BBBQH90° 120° B Q H S V300．51～0．61IR　　〃 BBQHVIR30
CCBQH60° 120° B Q H S V300．51～0．61IR　　〃 CBQHVIR30CBQA60° 120° B Q A S V300．51～0．61IR　　　〃 CBQAVIR30
DDBQH30° 120° B Q H S V300．51～0．61IR　　〃 DBQHVIR30
EEBQH90° 240° B Q H S V300．51～0．61IR　　　〃 EBQHVIR30
FFBQH90° 270° B Q H S V300．51～0．61IR　　　〃 FBQHVIR30
GGBQH60° 240° B Q H S V300．51～0．61IR　　　〃 GBQHVIR30s
60° 240° B Q H H V30 〃 IR　　　〃 GBQHVIR30H
HHBQH30° 240° B Q H S V300．51～0．61IR　　　〃 HBQHVIR30















































































































全　　　　　長 Lα4 （cm） 440．0 440．0 440．0
垂線間長さ LPP （cm） 403．0 403．0 403．0
型　　深　　さ D （cm） 41．0 41．0 41．0
型　　　　　幅 B （cm） 61．0 6LO 61．0
喫　　　　水 d （cm） 27．7 22．6 14．4
排　　水　　量 w （kgf） 476．8 366．8 226．8
G （cm） 40 5．2 5．0
κG （cm） 17．1 198 240
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　　　　　　468101214　 　 　 　WAVE　PERIOD　（S）　PROTO
図一4．55　スウェイングの動揺量（最大値）
　　　　　（GBQHVR30，GBQHV　I　R30）
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ローリング（ABQHV　I　R30，ABQHv　30）
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d）　ローリング（FB《汲｛VIR30，FBQHV30）
スウェイングおよびローリングの動揺波形
は動揺の短周期成分の振幅はABQHVIR30ほど大きく
なく長周期成分に短周期成分が乗っているような波形で，
波周期が長くなるとその周期成分の動揺が大きくなる傾
向である。しかし，ローリングについては，FBQHVIR
30の場合に短周期成分の動揺振幅が大きい。図一4．　57
（a｝～（¢Dはこれらの動揺波形のうち，波高Ocm，風速5．48
m／sと，風速5．48　m／sでかつ波高1．6　7cmで周期1．10
s，1．8　3s，2．19sの波が作用して‘いる場合のスウ＝
イングとローリングについて周波数スペクトルを描いたも
のである。長周期側のピークは変動風の卓越周期または
サブハーモニックモーシ・ンの周期に対応し，また，短周期
側のピー一クはスウェイングでは波周期に，P・一一リングでは
固有周期に対応する。ABQHシリーズとFBQHシリーズ
とを比べると，スウェイングでは，長周期成分のパワーは
FBQHシリーズのほうがAB（担シリーズより大きいが，
短周期成分のパワーはほぼ同じである。長周期成分のパ
ワーがFBQHシリーズのほうが大きいのは，　ABQH
シリーズでは風が海側から吹いて防げん材が効くのに対
し，FBQHシiJ・一一ズでは，風が係船岸側から吹いて係留
索が効くというように，係留系の特性が異なり，その結果
動揺の応答特性が異なっているためである。また，ロー
リングについては，長周期成分のパワーはFBQHシ
リーズがABQHシリーズより大きいが，短周期側のパ
ワーは両ケースでほぼ同じである。ただし，FBQHシ
リーズの短周期側のピークは波周期が異なってもローリ
ングの固有周期付近に集中している。波がある場合とな
い場合とで比較すると，波がない場合にはスウェイン
グもロー一リングも短周期成分のパワーが小さいのに対し，
波が作用するとそのパワーが大きくなっている。これは，
船舶の動揺に波の影響が大きいことを示している。しか
も波が作用すると，長周期成分のパワーも大きくなって
いることが注目される。これは，係留系の特性の影響の
現れであるが，とくにABQHシリーズに顕著であるのは，
ABQHシリーズでは係留系の非対称性が強いためである。
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　　　　　　　　図一4．57　スウェイングおよびローリングの周波数スペクトル
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（a）風速が大きい時　　　　　　　　　　　　　　　　（b）風速が小さくなったとき（風の息）
図一4．　58　　係船岸側から風が吹くときの船舶のローリングの状態
　FBQHシリーズの場合に，ローリングの短周期成分
に固有振動成分が卓越するのはつぎの理由による。風向
が270°のとき，船舶は変動風圧が作用することにより，
風圧力のピークでは図一4．　58㈲に示すような姿勢でつ
り合っているが，風圧力が小さくなると波力の作用と係
留索の復元力（張力）の作用を受けて係船岸側に移動を
始める。このときの姿勢が図一4．　58⇔である。つまり，
変動風が作用しているときに風荷重が弱まると，一時的
ではあるが船舶は無係留状態に近くなる。したがって，
ローリングの自由振動が引き起こされる。ABQHシリー
ズとFBQHシリーズのローリングの動揺波形と周波数ス
ペクトルを比較してみると，FBQHシリーズのローリ
ングに固有周期の成分が卓越していることがわかる。
　d）サージングの動揺特性
揺㌫㌫二叢㌫凋ぷ；㌶
・…BQHVR・…BQHVI中・のサージ〃の
動揺量を比較して示したものである。風のみが作用した
場合の動揺量より風と波とが同時に作用した場合の動揺
量が相当大きいことがわかる。図一4．40はIBQHV30，
IBQHvR30，　IBQHvIR30の周期2．19sの波が作
用しているときのサージングの動揺波形を比較したもの
であるが，波が作用しているときの動揺には波周期と一
致する成分が卓越している。規則波中と不規則波中の動
揺を比較すると，不規則波中の動揺が大きく，また，そ
の動揺周期は若干長めである。しかも，振幅が大きいこ
とがわかる。
　e）波高の影響のまとめ
　以上述べたように，波高1．6　7　cm（実物ではO．5　m）ま
では動揺に及ぼす波高の影響はほぼ線形であることと，
船舶の動揺には波の影響が大きく動揺振幅を増大させる
ことが明らかになった。風の作用は船舶をドリフトさせ
はするが，動揺振幅にはさほど大きな影響を及ぼしてい
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図一4．　59　サージングの動揺量（最大値）（IBQH）
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図一4．40　サージングの動揺波形（IBQH）
ない。結局，動揺振幅は波の作用によって引き起こされ
ていることになる。また，船舶の動揺振幅は，実験の範
囲内の0．73～2．56s（実物で4～14s）に対しては長
周期波ほど大きいので，係岸船舶の動揺を抑えるために
は，港内への長周期波の侵入を防ぐことが重要であるこ
とがわかる。
（4）風速の影響
　a）検討する実験ケース
　ここでは同一の波浪条件で風速が変化した場合の係岸
船舶の動揺特性について調べる。検討するケースは主と
してABQHシリーズとABQAシリーズ，　IBQHシ
リーズである。
　ABQHCIRでは風速を3．65m／s，4．5　6　m／s，5．48
m／s，6．39m／s（実物換算20m／s，25m／s，30m／s，
35m／s）と変化させて実験を行っている。その他のケー
スでは風速Om／sおよび5．48m／sのケースのみ行って
いる。
　b）スウェイングとローリングの動揺波形
　図一4．　41（a）・（b）はABQHCIRにおいて，風速が
動揺量に及ぼす影響を比較するために，スウェイングと
ローリングの動揺波形を示したものである。波周期
2．19s，有義波高1．67cmの不規則波と，6．39m／s（実
物換算Om／s，20m／s，30m／s）の定常風が船舶に対
し90°に同時に作用する実験ケースのものである。
　まず，スウェイングについてみる。タイプ1の防げん
材を用いた場合（ABQH）では，風速Om／sのときに
は，全体として係船岸から大きく離されるような動揺
をしている。このときの動揺周期は波周期の3～4倍
である。これに対し，風速が大きくなると動揺周期がし
だいに短くなって波周期に近づき，しかも動揺振幅が減
少してくる。この現象はタイプ1の防げん材を用いた場
合に特有の現象である。タイプ皿の防げん材を用いた場
合（ABQA）の動揺は，図一4．42（a）に示すように風
速Om／sのときも5．48m／sのときにも短周期の動揺成分
が卓越している。
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スウェイングおよびローリングの動揺波形
（ABQAIR，　ABQAcIR）
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　　　b）ローリング
スウェイングおよびローリングの動揺波形
（ABQHIR，　ABQHcIR）
　c）スウイングの周波数スペクトル
　図4．　45（a）・〈b）はそれらの周波数スペクトルを，波周
期1．8　3sと2．19s（実物で10sと12s）について示
したものであるが，周波数特性の相違が明確にわかる。
すなわち，ABQHシリーズおよびABQAシリーズの
いずれについても短周期側のピークはほぼ伺じパワーで
あるが，長周期側のピークについては，タイプ1の防げ
ん材を用いて風がない場合のABQHOO57およびAB
QHOO58の動揺のパワーが大きい。タイプ皿の防げん
材を用いて風がない場合のABQAOO57およびABQA
OO58にも長周期側のピークがあるが，　ABQHと比べ
ると動揺のパワーが小さい。
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図一4．45　スウェイング周波数スペクトル
　d）スウェイングの動揺量
　図一4．44はタイプ1の防げん材を用いたときに風が
作用している場合（ABQHCIR）についてスウ＝イン
グの動揺量を比較したものである。また，図一4．　45は
その動揺両振幅を示したものである。風速が増加すると，
負の方向の動揺量，すなわち防げん材を圧縮する方向の
動揺量は増加するが，動揺両振幅は風速3．65m／s（実物
換算20m／s）以上では，波周期2．19sと2．5　6　s（実物
12sと14s）を除くいずれの波周期に対してもほぼ同
一である。しかも，風速Om／sのときに見られるような
動揺量の増幅現象は見られない。ただし，風速が小さい
と，風速が大きい場合より動揺両振幅が大きい。このよ
うな現象は係留系の非対称性に起因するものであること
はすでに述べた。タイプ1の防げん材を用いると，定常
圧縮力が作用しない状態では周期的変動外力を受ける船
舶の動揺量が大きいが，定常圧縮力が作用している状態
では船舶の動揺量はむしろ小さくなる。
　これに対し，タイプ皿の防げん材を用いた場合（AB
QA）シリーズでは，図一4．　46（a｝・（b）に示すように，
風圧力の変化によって防げん材を圧縮する方向の動揺量
が大きくなり，風速が大きい場合にはスウェイングの動
揺の平衡点がかなり係船岸側に移動した状態で動揺する。
また，風速Om／sと風速5．48m／s（実物換算30m／s）
のときの動揺量は波周期0．73～1．83s（実物換算4～
10s）の間ではほとんど同一である。周期2．19sと
2．56s（実物で12sと14s）では，風速5．48m／s（実
物で30m／s）のときの動揺両振幅が風速Om／sのときの
動揺両振幅より大きい。これは動揺量の増大により防げ
ん材が圧縮され，非線形性の強い領域に入るためである。
　e）ローリングの動揺量の周波数特性
　つぎにローリングについてみる。まず，タイプ1の防
げん材を用いた場合（ABQH）であるが，図一4．41
（b｝に示した動揺波形は風速のいかんにかかわらずほぼ同
形である。図一4．　47（a｝，（b）に示す周波数スペクトルを
見ると，ABQAOO57およびABQAOO58を除いて，
いずれの特性もほぼ同じであって，ローリングの固有周
期が卓越した運動性状である。ABQAOO57とABQA
OO58の場合には，長周期成分のパワーが，他のケース
に比べて小さい。これは，タイプ皿1の防げん材では変形
が小さい間は防げん材の反力が小さいので，係留系の非
対称が弱いためにスウェイングの長周期動揺が生じてい
ないことと関連している。ABQAシリーズにおいても，
風が作用し防げん材が圧縮されると反力が大きくなり，
係留系の非対称が強くなるので，やはり長周期成分のパ
一66一
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ワーが大きくなる。
　図一4．　48（aい（b）はローリングの動揺両振幅を示した
ものである。ABQHシリーズでは，風速による動揺量
の差がほとんどないことがわかる。つまりABQHでは
ローリングの動揺には波の影響が大きいことがわかる。
これに対し・ABQAシリーズでは，　ABQAcIR30の
動揺両振幅はABQHCIR30のそれとほぼ同一であるが，
ABQAIRの動揺両振幅はABQHIRに比べてかなり小
さい。このように，ABQAIRの動揺両振幅が小さい原
因も係留系の非対称性が弱いことによる。
　f）サージングの動揺特性
　図一4．　49はIBQHシリーズ（波向，風向ともに180『）
のサージングの動揺波形をIBQHRとIBQHvR30につ
いて比較したものである。ここには，波周期1．10s，2．19s
の規則波中の動揺を比較して示した。風が作用していな
い場合の船舶のサージングの動揺周期は波周期とほぼ同一
である。これに対し，風が作用する場合には，船舶は風下
側ヘドリフトする。そして短周期波に対しては，動揺量
は小さいものの風の変動成分の周期に対応する長周期の
船体動揺がみられる。また，長周期波に対しては風の変動
成分の周期に対応する長周期の船体動揺よりは，波周期
に対応する周期成分が増大するので．動揺量の長周期成
分は相対的に小さい。以上のことからIBQHシリーズ
では，風の作用の影響は主として船舶をドリフトさせる
ことに現れていて，動揺量を増大させるというものでは
ない。
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図一4．　49　サージングの動揺波形
　　　　　（IBQHR，　IBQHVIR30）
㈲　風速の変動性
　a）変動風について
　ここでは，同一の波浪条件，係留条件，載貨条件で定
常風または変動風を作用させた場合の実験ケースの結
果を比較し，風速の変動性が係岸船舶の動揺に及ぼす影
響を調べる。送風機は前述のとおり9台のnニットを横
に並べたもので，サイリスタを用いて電圧を調整して定
図一4．50　風速の時系列（ABQH，
　　　　　ABTH，　ABSH）
常風および変動風を発生させる。図一4．50（a）・（b）は風
速計1および2で測定された風速の時系列を示したもの
のである。変動風と定常風について，平均風速5．48m／s
（実物で30m／s）の風速の時系列を，数ケースの実験
例について示している。また，図一4．　51はその周波数
スペクトルを示したものである。周期1　6．7s（実物では，
91s）付近にピークがある。ただし，送風機の性能およ
び実験場内の諸設備の配置の影響などにより，定常風と
して発生させた風速にも若干の変動があるし，変動風の
振幅もケースごとに若干のばらつきがある。このばらつ
きは現有の装置では止むを得ないものであるので，実験
結果の解析においてはこの点について留意することとす
る。
　b）スウェイングの動揺波形
　図一4．52はABQHシリーズ，　ABTHシリーズ，
ABSHシリーズで，風速5．48m／s（実物換算30m／s）
の定常風または変動風が作用しているが波は作用してい
ない実験例について，スウェィングの動揺波形を比較し
て示したものである。ただし，ABQHシリーズについ
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　c）スウェイングの周波数スペクトル
　変動風を作用させた場合には，スウェイングとローリ
ングには，周期約1　6．7s（実物換算91s）程度の長周期
動揺成分が含まれているが，これは，変動風の周期成分
と一致するものである。このことは図一4．51の変動風
の周波数スペクトルと図一4．55に示すスウェイングの
動揺の周波数スペクトルとを比較するとよくわかる。図一
4．55をみると，変勤風を作用させた場合には，16．7s
と1．25sのところにピークがあるのに対し，定常風の場
合には，1．25sのところにだけピークかある。この1．25
sのピークは風を発生させることによって生じた風波の
影響によって生じた動揺によるものである。ただし，図
一4．ろ7に示した波と風とを作用させた場合の動揺の周
波数スペクトルと比べると，このピークのパワーはかな
り小さい。したがって，解析上，問題になることはない
と思われる。
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図一4．　52　スウェイングの動揺波形
　　　　　　（ABQH，　ABTH．　ABSH）
ては定常風だけが作用している実験例がない。風向は
90°で船舶を係船岸に押し付ける方向に作用している。動
揺波形を見ると，定常風を受けた場合にも動揺に周期的
変動があるが，これは，前述した送風機の性能等に起因
する風速のばらつきと，送風によって水槽内に発生する
風波（周期0．5s程度）の影響を受けて船舶が動揺してい
るものである。風波の影響によると思われる動揺成分は
変動風を作用させた場合にも見られる。
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図一4．55　スウェイングの周波数スペクトル
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101
　d）スウェイングの動揺
　つぎにスウェイングの動揺量と動揺両振幅について調
べてみる。係船岸の構造の差によって動揺量と動揺両振幅に
は若干の差異があるが，変動風の場合の動揺両振幅は定
常風の場合の約3倍である。また，変動風による動揺量
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は6～11mmの範囲にあるが風速の変動成分の周期が16．6
s程度であって，係留系のみかけの固有周期（防げん材
のみを考えた場合1．ls）に比べて長いので，防げん材の
変形が線形領域にある間は，船舶は風圧力の変動に対し
てもほぼ静的に応答しているものと考えてよい。
　このことは風が係船岸側から吹く場合にも言える。
FBQHv30では，風速の変動幅が3．8～6．7　m／sに対し，
船舶のスウェイングの動揺量は2　5．4～3LO　cmである。こ
の船舶の動揺の範囲内では係留索のばね定数は約186
kgflmと推定されるので，みかけの固有周期は約2．9　s
程度であって，風速の変動周期に比べてかなり短い。し
たがって，風荷重の変動性が係岸船舶の動揺に及ぼす動
的な影響は小さいものといえる。
　e）動揺に及ぼす波と風の相乗効果
　つぎに，波と風とを同時に作用させた場合について調
べてみる。図一4．54はABQH，ABTHシリーズにつ
いて，規則波と定常風，または，規則波と変動風を作用
させた場合のスウェイングの動揺量を比較したものであ
る。いずれのシリーズでも変動風を作用させた場合の動
揺量が大きく，たとえば防げん材を圧縮する方向の動揺で
は定常風を作用させた場合の値の1．3～1．5倍程度であ
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図一4．54定常風と変動風によるスウェイングの動揺量の相違
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